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Розглянуто питання електростартерного пуску авіаційних двигунів і газотурбінних приводів. 
Визначено основні вимоги до статичних перетворювачів для живлення електростартерів. 
Вступ 
Як свідчить аналіз електроенергетичних сис-
тем літальних апаратів (ЛА) і трубопровідного 
транспорту, одним з актуальних питань є забез-
печення надійного вибухобезпечного пуску авіа-
двигунів та двигунів газотурбінних приводів 
(ГТП). Потужності, які необхідні для цих пусків, 
не дозволяють використовувати машини постій-
ного струму як стартери.  
У зв’язку з цим виникає необхідність дослі-
дження і створення систем з безконтактними 
електростартерами змінного струму і статичними 
керованими перетворювачами. 
Постановка завдання 
Сформулюємо вимоги до створення перетво-
рювача на основі аналізу особливостей пуску 
ГТП і авіаційних двигунів. 
Дослідження пускових 
систем газотурбінних приводів  
і авіаційних двигунів  
з електростартерами змінного струму 
Одним з основних напрямів у розвитку сучас-
ної авіаційної енергетики, а також наземного 
трубопровідного транспорту є дослідження і 
створення пускових систем авіаційних двигунів  
і ГТП з електростартерами змінного струму. 
Відомо, що електричні пускові системи зі  
стартерами постійного струму широко викорис-
товуються на авіаційних двигунах літаків першо-
го та другого поколінь. Використання таких сис-
тем практично на всіх ЛА було обумовлено низ-
кою їх суттєвих переваг: 
– можливістю суміщення функцій стартера і 
генератора і відповідно зниження льотної маси 
системи в цілому;  
– простотою керування; 
– достатньо високою надійністю в роботі. 
Однак, зі збільшенням потужностей авіацій-
них двигунів потужностей колекторних електро-
стартерів у більшості випадків стало недостатньо 
для пуску таких двигунів.  
Спроби створення стартер-генераторів для 
двигунів літаків третього покоління (наприклад, 
для літаків Миг-23 та Миг-25) підтвердили недо-
цільність застосування таких систем. Це обумов-
люється як складністю створення щітково-
колекторних машин постійного струму великої 
потужності при заданих масогабаритних показ-
никах, так і неможливістю забезпечення потріб-
ної надійності їх роботи. 
У зв’язку з цим на літаках третього і четвер-
того поколінь у більшості випадків використо-
вуються пускові системи з повітряними і турбо-
компресорними стартерами, основною перева-
гою яких є можливість забезпечення будь-якої 
потужності, що потрібна для пуску двигунів. Але їх 
застосування лише як стартерів в наземних умовах 
значно збільшує льотну масу систем у цілому. 
Разом з тим, зараз на зазначених ЛА здебіль-
шого встановлюються генератори змінного струму, 
потужності яких при роботі в режимі двигуна доста-
тньо для пуску авіаційних двигунів.  
Крім того, на таких ЛА встановлюються агре-
гати – перетворювачі електроенергії, первинні 
джерела – акумуляторні батареї або генератори 
допоміжних силових установок, об’єднання яких 
в єдиний комплекс дозволяє достатньо просто 
вирішувати питання забезпечення роботи гене-
ратора в стартерному режимі. 
Зазначимо, що застосування електростартер-
них пускових систем авіаційного двигуна стає 
найбільш актуальним при створенні літаків з по-
вністю електрифікованим обладнанням, а також 
при створенні надійних вибухобезпечних еколо-
гічно чистих систем пуску ГТП на газопровідно-
му транспорті. 
Розглянемо особливості роботи таких систем. 
Відомо, що пуск газотурбінного двигуна 
(ГТД) є одним з найважливіших і найскладніших 
експлуатаційних режимів.  
Як показано в праці [1] найбільш доцільним 
законом керування пусковим пристроєм при мі-
німальній потужності є розкрутка ротора ГТД 
при постійному динамічному моменті стартера 
або при постійному моменті на першому етапі і 
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постійному динамічному моменті на наступних, 
тобто при постійному прискоренні. У цьому разі 
рівняння балансу моментів буде мати вигляд: 
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де  k  – коефіцієнт надлишкового моменту; 0M  – 
момент опору ротора двигуна та інших його час-
тин, що створюється на початку пуску; 1 – час-
тота обертання ротора ГТД; змгM – момент авіа-
ційного двигуна на режимі малого газу. 
Як стартер-генератор можуть бути викорис-
тані асинхронна машина, асинхронно-синхронна 
каскадна машина або безконтактна синхронна 
машина з випрямлячами, що обертаються. 
Незалежно від типу стартера-генератора най-
більш доцільним є частотний пуск електродви-
гуна змінного струму. Як відомо [2], при частот-
ному пускові залежно від частоти і моменту від-
повідно має змінюватися і напруга живлення, 
тобто співвідношення напруги і частоти можна 
описати так: 
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де 1U , 'U1  – напруги при частотах 1f  та 'f1 ; 1M , 
'M1  – відповідні моменти. 
Якщо момент має постійне значення, то рів-
няння (1) перетворюється в таке: 
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Якщо постійною є потужність, то 
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Якщо момент змінюється 2fM  , що спосте-
рігається при вентиляторному навантаженні, 
тобто навантаженні, яке створюється компресо-
рами авіаційних двигунів або ГТП, співвідно-
шення між U та f визначається за виразом 
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Як приклад визначимо необхідний діапазон 
частот для перетворювача для живлення стартера 
при запуску ГТП АІ-4000.  
На рис. 1 показана залежність критичного 
моменту електропривода і потужності від часто-
ти обертання турбіни високого тиску nвдГТП. Вважатимемо, що при максимальній частоті 
обертання стартера-генератора, що дорівнює 
12000 об/хв, частота перетворювача повинна до-
рівнювати 400 Гц, а напруга 115 В. Тоді при мак-
симальному споживанні потужності частота 
змінного струму буде дорівнювати 286 Гц, вра-
ховуючи ковзання, відповідно напруга буде до-
рівнювати: 
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Для частоти обертання стартера 1000 об/хв 
частота живлення з урахуванням ковзання буде 
дорівнювати 36 Гц, а напруга за наведеними ви-
разами (1) – (4): 
B,U " 5171  . 
Таким чином, перетворювач для живлення 
стартера повинен забезпечувати зміну частоти в 
діапазоні від 30 до 400 Гц і зміну напруги (фаз-
ної) від 17 до 115 В.  
Розглянемо можливість застосування аеро- 
дромних перетворювачів для живлення стартерів.  
На сучасних аеродромах знаходять застосу-
вання перетворювачі, виконані на тиристорах. 
 
Рис. 1. Характеристика регулювання обер-
тального  моменту  електроприводу  для запуску  
ГТП АІ-4000: 
1 – механічна характеристика пускового пристрою;  
2 – механічна характеристика компресора ГТП  
Указані перетворювачі (рис. 2) забезпечують пе-
ретворення змінного струму промислової мережі 
380 В, 50 Гц у змінний струм частоти 400 Гц. 
 
Рис. 2. Структурна схема перетворювача частоти 
Будь-який перетворювач має в своєму складі: 
випрямляч, фільтр, інвертор, трансформатор. 
На вхід випрямляча надходить  напруга 
380/220 В 50 Гц. З виходу маємо вже випрямлену 
напругу 50 Гц.  
Середнє значення випрямленої напруги може 
змінюватися за допомогою тиристорів.  
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Регулювання напруги відбувається за допомогою 
зміни кута керування тиристорами  (рис. 3). 
 
Рис. 3. Статична діаграма тиристора 
На практиці тиристорами керують за допомо-
гою імпульсно-фазових методів: горизонтально-
го, вертикального, з використанням магнітного 
підсилювача. 
Зміст імпульсно-фазового методу полягає в 
тому, що на керуючий електрод тиристора пода-
ється імпульс керування, зсунутий за фазою від-
носно анодної напруги тиристора на кут, що до-
рівнює куту керування. 
У спеціальному пристрої відбувається порів-
няння двох напруг – пилоподібної (синхронної з 
напругою мережі) та постійної – через кожні пі-
вперіоду. У момент їх рівності формується ім-
пульс керування (рис. 4).  
 
Рис. 4. Часові діаграми струму і напруги  
в тиристорних випрямлячах 
Вертикальний метод використовується в ае-
родромному перетворювачі частоти АПЧС-60У1. 
Метод з використанням магнітного підсилю-
вача застосовується в ТО-12/400-123.  
При зміні постійного струму, що протікає в 
обмотці керування підсилювача, змінюється мо-
мент його насичення і відповідно фаза керуючих 
імпульсів, які подаються на тиристори. 
У тиристорних схемах в зв’язку з наявністю 
вхідної індуктивності з’являється так званий кут 
комутації тиристорів, як і кут керування. Він 
знижує середнє значення напруги на наванта-
женні (рис. 4). 
Недоліком такого випрямлення є те, що на 
виході спостерігаються пульсації напруги. Тому 
після випрямляча необхідно встановлювати 
фільтр, щоб їх згладити.  
Випрямлена напруга подається на інвертор, де 
вона інвертується в змінну наругу підвищеної 
частоти. Далі інвертована напруга підвищеної 
частоти подається на трансформатор, який зни-
жує її до заданого значення. Також перетворюва-
чі повинні забезпечувати близьку до синусоїда-
льної форму вихідної напруги. Тому для набли-
ження кривої вихідної напруги до синусоїдальної 
між інвертором і трансформатором також вста-
новлюють фільтр. 
Випрямлячі та інвертори виконані на тирис-
торах, тому при розробці перетворювача засто-
совують спосіб комутації тиристорів: спосіб ви-
микання робочого тиристора і переведення стру-
му на тиристор, що починає працювати.  
Комутація може бути: паралельною (комуту-
ючий конденсатор під’єднується паралельно ти-
ристору, який потрібно закрити), послідовною 
(робочий вентиль, комутуючі дросель, конденса-
тор та навантаження підключаються послідовно), 
двоступеневою (струм переводиться з основного 
вентиля на допоміжний, а з допоміжного на на-
ступний основний).  
Інвертори з послідовною комутацією застосо-
вуються при високих вихідних частотах (більше 
ніж 1000 Гц) 
Паралельні інвертори використовуються для 
вихідної частоти 100 – 500 Гц. 
Інвертори з двоступеневою комутацією мають 
перевагу порівняно з двома першими способами 
в тому, що процес комутації майже не залежить 
від величини і характеру навантаження. Але їх 
доцільно використовувати при низьких частотах. 
На зовнішню характеристику інвертора впли-
ває вхідна індуктивність, наявність фільтра та ін. 
Для покращення вихідної характеристики, а, 
отже, і для регулювання вихідної напруги мо-
жуть використовуватись такі способи: 
– зміна постійної напруги, що подається на 
вхід інвертора або амплітудне регулювання (за-
стосовується в стаціонарному аеродромному пе-
ретворювачі частоти АПЧС-60У1); 
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– зміна коефіцієнта трансформації вихідного 
трансформатора (використовується в аеродром-
ному випрямлячі АВС-40У1); 
– геометричне додавання вихідної напруги 
двох і більше інверторів; 
– включення зустрічно-паралельно керованих 
вентилів послідовно з навантаженням; 
– включення між інвертором і навантаженням 
стабілізатора напруги. 
На аеродромах використовуються такі перет-
ворювачі, як стаціонарний аеродромний перет-
ворювач частоти АПЧС-60У1, який забезпечує 
перетворення трифазної напруги 380 В, 50 Гц у 
трифазну напругу з частотою 400 Гц, і статичний 
перетворювач частоти ТО-12/400-123, який пере-
творює трифазну напругу 380 В 50 Гц у однофа-
зну напругу 120 В, 400-900Гц.  
У даних перетворювачах забезпечується ста-
білізація вихідної напруги під час зміни напруги 
живлення і навантаження за допомогою випрям-
ляча, а частота підтримується постійною. Тобто 
їх застосування для запуску авіадвигунів є прак-
тично неможливим. 
Окрім того, вони виконані на тиристорах, на 
практично застарілій елементній базі.  
Освоєння промисловістю силових транзисто-
рів і транзисторних модулів з напругою від 500 
до 1000 В і струмами 100-200 А дозволяє створи-
ти перетворювач з використанням сучасних  
мікомодульних елементів (процесорів), який від-
повідає наведеним вище вимогам. Структурна 
схема такого перетворювача буде приблизно та-
кою самою, як показано на рис. 2. 
Основні енергетичні співвідношення, а також 
визначення законів і алгоритму керування потре-
бує подальших досліджень. 
Висновки 
Аналіз електроенергетичних систем ЛА і тру-
бопровідного транспорту показав, що невеликі 
потужності стартерів постійного струму не задо-
вольняють нагальні потреби, тому виникла необ-
хідність у використанні електростартерів змінно-
го струму, а отже, і створенні статичних керова-
них перетворювачів для забезпечення надійного, 
вибухобезпечного пуску цих стартерів. 
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